Roteirizarão dos veículos utilizados no sistema de limpeza urbana do Distrito Federal by Silva, Eduarda Bahiense Machado da
Universidade de Bras´ılia
Instituto de Cieˆncias Exatas
Departamento de Estat´ıstica
ROTEIRIZAC¸A˜O DOS VEI´CULOS
UTILIZADOS NO SISTEMA DE LIMPEZA
URBANA DO DISTRITO FEDERAL
Eduarda Bahiense Machado da Silva 09/42596
Bras´ılia
Julho de 2012
Eduarda Bahiense Machado da Silva 09/42596
ROTEIRIZAC¸A˜O DOS VEI´CULOS
UTILIZADOS NO SISTEMA DE LIMPEZA
URBANA DO DISTRITO FEDERAL
Relato´rio apresentado a` disciplina Esta´gio Supervisionado
II do curso de graduac¸a˜o em Estat´ıstica, Departamento de
Estat´ıstica, Instituto de Cieˆncias Exatas, Universidade de
Bras´ılia, como parte dos requisitos necessa´rios para o grau
de Bacharel em Estat´ıstica.
Orientador: Prof. Dr. Alan Ricardo da Silva
Bras´ılia
Julho de 2012
Dedico esse trabalho aos meus pais, pela formac¸a˜o do meu cara´ter




Agradec¸o a Deus por estar sempre ao meu lado.
Aos meus pais, Edison e Jacqueline, por me darem todo o apoio necessa´rio, com
muita pacieˆncia e amor, e por se dedicarem de forma excepcional a` minha formac¸a˜o
pessoal e acadeˆmica. Ao meu irma˜o, Gabriel, por ser um verdadeiro amigo. E a
toda minha famı´lia, pelas orac¸o˜es e torcidas; em especial meu avoˆ, que ficaria muito
contente com a finalizac¸a˜o dessa etapa.
Ao meu namorado, Rommel, pelo amor, pacieˆncia e companheirismo, sem os
quais tudo seria mais dif´ıcil.
A LOCSAT, pela colaborac¸a˜o na obtenc¸a˜o dos dados.
Ao meu orientador, professor Alan, pela pacieˆncia e disponibilidade e pela valiosa
colaborac¸a˜o, pois sem ela na˜o teria chegado ate´ aqui.





1.1 OBJETIVOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 ROTEIRIZAC¸A˜O 4
2.1 INTRODUC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 O PROBLEMA DO CARTEIRO CHINEˆS . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 ROTEIRIZAC¸A˜O DE CLARKE E WRIGHT . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 PROBLEMA DE TRANSPORTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 MATERIAL E ME´TODOS 13
3.1 INTRODUC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRA´FICAS . . . . . . . . . . 15
3.4 METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4 ANA´LISE DOS RESULTADOS 28
4.1 INTRODUC¸A˜O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 AVALIAC¸A˜O DO SERVIC¸O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
iv
4.3 OTIMIZAC¸A˜O DA ROTA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5 CONCLUSO˜ES 33
5.1 LIMITAC¸O˜ES DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Refereˆncias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
v
Lista de Figuras
2.1 Me´todo de roteirizac¸a˜o de Clarke e Wright . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Problema de Transporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Matriz de Transporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1 Constelac¸a˜o de sate´lites GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Coordenadas Geogra´ficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Ponto representado pelo sistema de coordenadas geogra´ficas . . . . . 16
3.4 Rota percorrida pelo caminha˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.5 Rota no mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.6 Rota na imagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.7 Rota na imagem - ampliada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.8 Marcac¸a˜o das lixeiras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.9 Marcac¸a˜o das lixeiras - ampliada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.10 Exemplo de pontos de alterac¸a˜o de rota . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.11 Diferenc¸a entre distaˆncia euclidiana e distaˆncia pela malha . . . . . . 24
4.1 A´rea licitada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Rota efetuada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 A´rea estipulada para realizac¸a˜o da coleta - 1 . . . . . . . . . . . . . . 31
vi
4.4 A´rea estipulada para realizac¸a˜o da coleta - 2 . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5 Novas rotas sugeridas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
vii
Resumo
O Sistema de Limpeza Urbana (SLU) do Distrito Federal tem como missa˜o regula-
mentar e fiscalizar todas as questo˜es relacionadas a coleta e reciclagem de res´ıduos
so´lidos. Sendo assim esse o´rga˜o possui uma grande importaˆncia ambiental, ale´m de
grande significaˆncia no que diz respeito a` sau´de da populac¸a˜o. No entanto na˜o e´ o
pro´prio SLU que realiza essa func¸a˜o, por isso e´ de fundamental relevaˆncia que as
empresas que prestam esse servic¸o sejam fiscalizadas e avaliadas regularmente por
ele.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho e´ auxiliar na gesta˜o desse servic¸o, atrave´s
de um estudo preliminar de roteirizac¸a˜o dos ve´ıculos que prestam servic¸o para o
SLU. Com ele sera´ poss´ıvel na˜o so´ gerar melhores rotas para serem licitadas pelas
empresa, como tambe´m sera´ via´vel realizar uma avaliac¸a˜o do servic¸o prestado. Ale´m
disso, o trabalho tambe´m propo˜e um algoritimo para que o problema de roteirizac¸a˜o
seja resolvido, atrave´s do me´todo de Clarke e Wright, ou seja, o ca´lculo da menor
distaˆncia percorrida pela malha.
Os resultado obtidos mostraram que e´ poss´ıvel otimizar as rotas propostas pelo
SLU e que a metodologia proposta e´ capaz de auxiliar os gestores do o´rga˜o para que




O Sistema de Limpeza Urbana, SLU, conforme decreto no 27.898, de 23 de abril
de 2007, e´ uma instituic¸a˜o vinculada a` Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Urbano e Meio Ambiente (SEDUMA) e possui a responsabilidade de gerenciar e
fiscalizar os servic¸os de limpeza urbana e o manejo de res´ıduos.
A instituic¸a˜o no Distrito Federal, ao longo de muitos anos, era responsa´vel por
diversas licitac¸o˜es emergenciais, com intuito de contratar empresas para auxiliar os
servic¸os; pore´m essa demanda acabava gerando altos custos para o governo. Assim,
desde 2006, esses contratos passaram a ser permanentes e ter uma durac¸a˜o de 5
anos. Com essa vigeˆncia contratual em longo prazo, o SLU pode exigir mais das
empresas contratadas e aumentar os investimentos em inovac¸o˜es tecnolo´gicas (SLU,
2009).
Esse servic¸o relacionado a` coleta de lixo e´ de extrema relevaˆncia para a sau´de da
populac¸a˜o, ale´m de gerar inu´meros empregos e garantir que o lixo seja armazenado
em local apropriado. Assim, a partir do momento em que o governo na˜o exerce mais
essa func¸a˜o diretamente, e´ de acentuada importaˆncia que exista um monitoramento
das empresas contratadas para realizar a coleta do lixo.
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Para esse trabalho, sera´ realizado um estudo preliminar de roteirizac¸ao de ca-
minho˜es que trabalham na coleta de lixo do SLU com intuito de otimizar a rota feita
por essa frota, assim como verificar se os servic¸os prestados esta˜o de acordo com as
normas estabelecidas. O problema de roteirizac¸ao de ve´ıculos se baseia em definir
os roteiros que minimizem o custo do transporte, assegurando que todos os pontos
necessa´rios sejam visitados, e tambe´m avaliando, ale´m dos aspectos geogra´ficos, os
aspectos temporais. (Cunha, 2000)
Para Campos et al. (2006) o me´todo proposto por Clarke e Wright tem como
objetivo minimizar a distaˆncia total percorrida em todas as rotas. Esse me´todo
baseia-se basicamente no ganho de distaˆncias obtido ao atender dois pontos de forma
cont´ınua em um roteiro, considerando que os pontos de origem e destino do ve´ıculo
sa˜o os mesmos. (Silva et al., 2007)
A te´cnica de roteirizac¸a˜o, nesse caso, se apo´ia na utilizac¸a˜o de recursos que
permitam acompanhar o caminho feito pelos caminho˜es, extrair e analisar essas
informac¸o˜es. O GPS, Global Positioning System, e´ um sistema que permite que
um usua´rio que esteja em qualquer parte do mundo tenha a sua disposic¸a˜o quatro
sate´lites. Esse nu´mero de sate´lites permite que se realize um posicionamento em
tempo real, pois o GPS consiste na medida de distaˆncias entre esse usua´rio e os
sate´lites. Conhecendo as coordenadas dos sate´lites e´ poss´ıvel calcular as coordenadas
do usua´rio (Monico, 2000).
Assim, utilizando o mapeamento feito pelo GPS e as coordenadas fornecidas por
ele, e´ poss´ıvel otimizar as rotas do caminho˜es do SLU e realizar um acompanhamento
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detalhado dos servic¸os feitos pelas empresa terceirizadas pelo Governo do Distrito
Federal.
1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral do trabalho e´ desenvolver uma metodologia de roteirizac¸a˜o para
os caminho˜es que prestam servic¸os para o SLU e avaliar os servic¸os prestados por eles.
Os objetivos espec´ıficos sa˜o:
• Avaliar o servic¸o prestado pelas empresas terceirizadas pelo SLU;
• Implementar te´cnicas de roteirizac¸a˜o no software SAS 9.2;





O Sistema de Limpeza Urbana foi uma das primeiras instituic¸o˜es ambientalistas
criada no Distrito Federal. Na e´poca Bras´ılia apresentava diversos problemas com
o lixo, que na˜o era coletado e tratado corretamente. O aumento da populac¸a˜o local
ocasionou ainda maior produc¸a˜o de res´ıduos, intensificando o trabalho do SLU.
A missa˜o desse o´rga˜o e´ regular e fiscalizar a gesta˜o pu´blica e ambiental dos
res´ıduos so´lidos urbanos, assim, com intuito de ratificar da melhorar forma essa
missa˜o, a instituic¸a˜o passou a terceirizar seus servic¸os de coleta de lixo. No entanto,
o SLU ainda e´ responsa´vel pela coleta de lixo e por isso deve fazer um acompanha-
mento constante do servic¸o que esta´ sendo prestado (SLU, 2009). A roteirizac¸a˜o dos
caminho˜es de lixo das empresas terceirizadas pelo SLU e´ uma forma de otimizar os
servic¸os prestados e diminuir os custos, aperfeic¸oando a rota feita por essa frota.
O termo roteirizac¸a˜o, apesar de na˜o estar bem definido no diciona´rio de l´ıngua
portuguesa, refere-se ao processo para determinar uma ou mais rotas a serem
cumpridas por ve´ıculos de uma frota, tendo como objetivo utilizar um conjunto
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espec´ıfico de pontos geograficamente pre´-determinados. Uma das primeiras ideias
a respetio desse conceito surge com o Problema no Carteiro Chineˆs. (Enomoto,
2005).
2.2 O PROBLEMA DO CARTEIRO CHINEˆS
O problema do Carteiro Chineˆs consiste, basicamente, em encontrar uma rota
para um carteiro, onde duas restric¸o˜es sa˜o impostas. A primeira e´ que todas as ruas
precisam ser visitadas e a segunda refere-se ao caminho percorrido, que deve ser o
menor poss´ıvel, ou seja, a distaˆncia percorrida pelo carteiro deve ser mı´nima. E´
importante ressaltar que o carteiro pode utilizar um caminho ja´ utilizado anterior-
mente e que, ao fim de sua trajeto´ria, ele deve voltar ao ponto de origem (Gomes
et al., 2009).
Uma das principais aplicac¸o˜es desse problema esta´ no roteamento de ve´ıculos,
que consiste em determinar rotas para uma determinada frota de ve´ıculos, de ma-
neira que todos os pontos de visitac¸a˜o sejam atendidos de forma otimizada, ou seja,
reduzindo as distaˆncias percorridas e, consequentemente, os custos.
Seguindo esse pensamento, Enomoto (2005) propo˜e que existem diversas pro-
blematizac¸o˜es dentro dessa categoria, entre elas a de servic¸o de coleta de res´ıduos
domiciliares e de varric¸a˜o de ruas. Esse tipo de problematizac¸a˜o e´ semelhante
ao problema do Carteiro Chineˆs, pore´m com as restric¸o˜es de durac¸a˜o da jornada,
de capacidade dos ve´ıculos e de hora´rios permitidos para a coleta. Em geral, seu
objetivo e´ minimizar a frota.
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2.3 ROTEIRIZAC¸A˜O DE CLARKE E WRIGHT
O problema da roteirizac¸a˜o pode ser classificado como a forma de determinar o
melhor percurso, considerando esse percurso como uma sequeˆncia de pontos, tendo
uma condic¸a˜o adicional, os hora´rios pre´-estabelecidos de chegada e de partida (Eno-
moto, 2005).
O me´todo de roteirizac¸a˜o de Clarke e Wright baseia sua metodologia conside-
rando que o ve´ıculo parte de um ponto inicial e retornar a esse mesmo ponto apo´s
completar sua trajeto´ria. Assim, calcula-se o ganho da distaˆncia que pode ser obtido
quando dois pontos sa˜o atendidos sucessivamente, sem retornar ao ponto de origem
(Silva et al., 2007).
Figura 2.1: Me´todo de roteirizac¸a˜o de Clarke e Wright
Assim, apesar de os problemas de roteirizac¸a˜o apresentarem variac¸o˜es, eles po-
dem, em geral, ser divididos em problemas segundo a origem e destino do trajeto
e problemas segundo o tipo de modelagem, no´ ou arco. Os problemas de rotei-
rizac¸a˜o em no´s sa˜o aqueles em que os locais de parada sa˜o representados por pontos
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espec´ıficos (Enomoto and Lima, 2007).
Segundo Enomoto and Lima (2007), os problemas de roteirizara˜o se enquadram
em treˆs categorias poss´ıveis. A primeira, chamada de Pura Coleta, trata apenas de
coletas ou entregas no roteiro pre´-elaborado. A segunda, conhecida como backhauls,
que significa ”operac¸a˜o de coleta com retorno”refere-se a`s trajeto´rias onde sa˜o reali-
zadas uma ou mais coletas em um roteiro, pore´m com um nu´mero menor de entregas.
A u´ltima e´ a combinada, caracterizada pela presenc¸a simultaˆnea de entrega e coletas.
O autor ainda ressalta que e´ importante verificar a relac¸a˜o do problema de rotei-
rizac¸a˜o com o ambiente de distribuic¸a˜o, pois, em geral, problemas em meios urbanos
tendem a ser mais complexos, visto que existe maior nu´mero de alternativas para os
poss´ıveis trajetos.
O me´todo de Clarke e Wright se inicia com a pior soluc¸a˜o poss´ıvel, que e´ con-
siderada aquela em que cada ponto e´ visitado por um ve´ıculo distinto, em rotas
independentes entre o ponto inicial e cada um dos pontos visitados. Assim, o per-





onde d(D, i) e´ a distancia entre o ponto inicial e a lixeira i.
Em seguida, e´ sugerido que o ve´ıculo, ao sair para visitar o ponto i, ele aproveite
a mesma rota para visitar tambe´m um outro ponto j. Assim, o ganho obtido e´ dado
por:
Si,j = La − Lb = 2dD,i + 2dD,j − [dD,i + di,j + dD,j] = dD,i + dD,j − di,j (2.2)
Assim, essa metodologia, aconselha que, na escolha de dois pontos (i e j) para
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construir um roteiro, seleciona-se o par que apresente o maior ganho Si,j sempre
respeitando as restric¸o˜es do problemas.
2.4 PROBLEMA DE TRANSPORTE
Outra forma de analisar esse tipo de problema e´ atrave´s da pesquisa operacio-
nal. Essa metodologia fornece conhecimentos para tratar problemas que envolvem
tomada de decisa˜o que dizem respeito a qual combinac¸a˜o de recursos produz resul-
tado o´timo (Corrar and Theophilo, 2004).
Nessa linha, um problema de transportes envolve m origens, cada uma delas
dotada de ai (i=1,2,...,m) unidades dispon´ıveis de um produto, e n destinos, cada
um dos quais requerendo bj (j= 1,2, ..., n) unidades deste produto, conforme Figura
2.2. Os nu´meros ai e bj sa˜o inteiros e positivos.
Figura 2.2: Problema de Transporte
O custo cij de transportar uma unidade de origem i para o destino j e´ conhecido
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para cada valor de i e de j. Assim, o objetivo e´ desenvolver um plano de transporte
que atenda a todas as demandas a partir do estoque atual e a um custo de transporte
mı´nimo.
Para obter uma soluc¸a˜o inicial via´vel, deve-se realizar o equil´ıbrio entre a oferta







Se a demanda total for maior que a oferta total, adiciona-se uma origem fict´ıcia
de modo a igualar as duas. No caso da oferta total ser maior, devera´ ser acrescentado
um destino fict´ıcio. Considerando que oferta e demanda sa˜o iguais, sempre havera´
uma soluc¸a˜o via´vel para o problema em de transportes.
Se for acrescida uma oferta fict´ıcia, ela representara´ que na˜o tem o produto
no mercado e o transporte realizado a partir dessa demanda sa˜o vistos como uma
demanda na˜o atendida. No caso em que for acrescentado uma demanda fict´ıcia, os
transporte realizados para esse destino sera˜o considerados um excesso de oferta que
na˜o foi transportado. Em qualquer um dos dois casos os custos de transporte sa˜o
nulos, pois na ha´ de fato transporte.
Seja xij o nu´mero (desconhecido) de unidades a ser transportada da origem i para













xij = ai (2.5)
m∑
i=1
xij = bj (2.6)
Com todo os xij na˜o negativos e inteiros.
A primeira aproximac¸a˜o para o sistema acima e´ sempre inteira, e, em con-
sequ¨eˆncia, e´ sempre a chamada soluc¸a˜o o´tima. Uma das formas de determinar essa
aproximac¸a˜o e´ a atrave´s da Figura 2.3. Segundo Bronson (1985), esse algoritmo de
transporte e´ uma particularizac¸a˜o do me´todo SIMPLEX, e por isso envolve:
i. Determinac¸a˜o de uma soluc¸a˜o inicial ba´sica via´vel;
ii. Teste da soluc¸a˜o quanto a` condic¸a˜o de o´timo;
iii. Melhoria da soluc¸a˜o quando na˜o e´ o´tima;
iv. Repetic¸a˜o das etapas i e ii ate se obter a soluc¸a˜o o´tima.
Para se obter, enta˜o, um soluc¸a˜o via´vel, existem diversos me´todos; todos eles, de
uma forma geral, fundamentam-se na ma´xima quantidade que podera´ ser alocada
em uma ce´lula qualquer da matriz de transporte.
A regra do canto noroeste e´ uma dessas formas. Iniciando-se na ce´lula 1.1 da (Fi-
gura 2.3), aloca-se a xn quantas unidades forem poss´ıveis, respeitando as restric¸o˜es.
Isso correspondera´ ao menor dos dois valores de a1 e b1. Em seguida, continua-se o
algoritmo atrave´s do deslocamento da ce´lula imediatamente a` direita se ainda restar
alguma oferta, ou, caso contra´rio, para a ce´lula imediatamente abaixo.
Assim, a cada etapa e´ alocado na ce´lula quantas unidades sejam poss´ıveis sem
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Figura 2.3: Matriz de Transporte
violar as restric¸o˜es. A soma das alocac¸o˜es da i-e´sima linha na˜o pode exceder ai, a
soma das alocac¸o˜es da j-e´sima coluna na˜o pode exceder bj e nenhuma alocac¸a˜o pode
ser negativa (Bronson, 1985).
Outra forma que pode ser utilizada e´ o Metodo de Vogel. Nesse me´todo para
cada linha ou coluna possuindo alguma sobra de oferta ou de demanda calcula-se
o respectivo res´ıduo, que representa a diferenc¸a na˜o negativa entre os dois menores
custos cij associados a`s ce´lulas ainda sem alocac¸a˜o nessa linha ou coluna. Considera-
se a linha ou coluna possuidora do maior res´ıduo, ou, no caso de empate, opta-se
por uma das duas arbitrariamente.
Nesse linha ou coluna, posteriormente, deve-se identificar a ce´lula com o menor
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custo unita´rio de transporte ainda sem alocac¸a˜o. Em seguida aloca-se a` essa ce´lula
tantas unidades quantas sejam poss´ıveis, sempre se atentando a`s restric¸o˜es. Apo´s
essa etapa, recalculam-se os res´ıduos e o procedimento e´ repetido ate´ que todas as
demandas estejam satisfeitas.
As varia´veis para as quais se atribuiu valores por meio de qualquer dos pro-
cedimentos de partida, acima, tornam-se varia´veis ba´sicas da soluc¸a˜o inicial. As
varia´veis sem alocac¸a˜o sa˜o na˜o ba´sicas e, por conseguinte, valem zero. Adota-se a
convenc¸a˜o de na˜o incluir as varia´veis na˜o ba´sicas na Figura 2.3, pois subentende-se
que estas valem zero. Tambe´m sugere-se que as varia´veis ba´sicas sejam destacadas
das outras no quadro.
Entre os dois me´todos, a regra do canto noroeste e´ mais simples. Pore´m, o
me´todo de Vogel resulta numa soluc¸a˜o inicial mais pro´xima da soluc¸a˜o o´tima, ja´ que
leva em considerac¸a˜o os custos unita´rios de transporte.
Para verificar se a soluc¸a˜o encontrada e´ o´tima, atribui-se o valor zero a um dos
elementos ui ou vi (qualquer um dos dois) da Figura 2.3 e calcula-se o valor restante
para ui e vj de sorte que, para cada varia´vel ba´sica, ui + vj = cij. Em seguida,
calcula-se para cada varia´vel na˜o ba´sica, a quantidade cij - ui - vj. Se todas estas
quantidades forem na˜o negativas, a soluc¸a˜o presente e´ o´tima. Caso contra´rio, a





O material utilizado e´ composto pelas informac¸o˜es passadas pelo SLU e pelo
banco de dados extra´ıdo do sistema de rastreamento do caminha˜o e do ve´ıculo
particular utilizado. Esse sistema de rastreamento baseia-se no posicionamento
dos ve´ıculos ao longo do tempo, representado pelas coordenadas geogra´ficas. Apo´s
obtidos os dados, foi utilizado o software estat´ıstico SAS para realizar a ana´lise das
informac¸o˜es.
3.2 GPS
Ate´ a de´cada de 70 na˜o existia uma metodologia capaz de dizer o exato posi-
cionamento global com precisa˜o e que oferecesse facilidade de uso e custos acess´ıveis.
O Global Positioning System (GPS) ou Navigation Satellite with Time and Ranging
(NAVSTAR-GPS) e´ um sistema de radionavegac¸a˜o desenvolvido pelo Departamento
de Defesa dos EUA. Ele permite que o usua´rio tenha a sua disposic¸a˜o quatro sate´lites
para serem rastreados. Esses sate´lites permitem que se realize um posicionamento
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em tempo real (Monico, 2000).
O principio ba´sico consiste na medida da distaˆncia entre o observador e os quatro
sate´lites. Em 1993 a constelac¸a˜o de sate´lites utilizada pelo sistema foi conclu´ıda,
permitindo que em qualquer lugar do mundo, a qualquer momento e sob quaisquer
condic¸o˜es clima´ticas existam pelo menos quatro sate´lites acima do plano horizontal
do usua´rio (Bernardi and Landim, 2002).
O segmento espacial consiste em 24 sate´lites distribu´ıdos em 6 planos igualmente
espac¸ados, assim cada plano possui 4 sate´lites. Esses planos possuem uma inclinac¸a˜o
de 55o em relac¸a˜o ao Equador e possuem um per´ıodo de 12h. Portanto a posic¸a˜o
dos sate´lites se repete a cada dia, garantindo o funcionamento do GPS, pois essa
configurac¸a˜o garante que no mı´nimo 4 sate´lites sejam vis´ıveis de qualquer lugar do
mundo (Monico, 2000).
Figura 3.1: Constelac¸a˜o de sate´lites GPS
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3.3 SISTEMA DE COORDENADAS GE-
OGRA´FICAS
O GPS utiliza como base para seu funcionamento o sistema de coordenadas geo-
gra´ficas. Nele, cada ponto da superf´ıcie terrestre e´ mapeado por linhas imagina´rias,
os meridianos e os paralelos. Os meridianos sa˜o linhas de 180◦ que va˜o do Po´lo
Norte ao Po´lo Sul do globo. Convencionou-se o meridiano de origem (0◦) aquele que
passa por um antigo observato´rio britaˆnico, e por isso e´ chamado de meridiano de
Greenwich. A leste da origem os meridianos sa˜o medidos por valores crescentes ate
+180◦ e a oeste decrescem ate´ o limite de -180◦ (Figura 3.2)
Os paralelos sa˜o c´ırculos cujo plano e´ perpendicular ao eixo dos po´los. O Equador,
paralelo que divide a Terra no hemisfe´rio Sul e Norte, e´ considerado como o paralelo
de origem (0◦). Partindo da origem aos po´los os paralelos sa˜o medidos por 90◦,
positivos em direc¸a˜o ao Norte e negativos em direc¸a˜o ao Sul (Figura 3.2).
Assim, a partir desse sistema de coordenadas geogra´ficas, sa˜o definidos os con-
ceitos de longitude e latitude. Longitude de um determinado local e´ a distaˆncia
angular entre esse local e o meridiano de Greenwich e Latitude e´ a distaˆncia angular
desse ponto e o Equador (Figura 3.3).
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Figura 3.2: Coordenadas Geogra´ficas
Figura 3.3: Ponto representado pelo sistema de coordenadas geogra´ficas
3.4 METODOLOGIA
Para o alcance dos resultados, primeiramente os dados foram coletados com o
aux´ılio de um aparelho de GPS para obtenc¸a˜o das rotas. Em seguida foi feita a
avaliac¸a˜o do servic¸o que foi prestado pela empresa, utilizando a comparac¸a˜o da rota
proposta com a que foi de fato realizada. Por u´ltimo, os dados coletados foram
submetidos a` programac¸a˜o no software SAS 9.2 e avaliados conforme os objetivos
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propostos.
A primeira etapa realizada foi a instalac¸a˜o de um aparelho GPS em um dos
caminho˜es que prestam servic¸o para o SLU. O aparelho foi instalado no caminha˜o
que tinha a placa KHN 7382 no dia 14 de dezembro de 2011 pela manha˜, assim
foram obtidas as informac¸o˜es referentes as rotas percorridas por ele durante esse dia
e os dois dias posteriores (Figura 3.4).
Figura 3.4: Rota percorrida pelo caminha˜o
Atrave´s da rota feita por esse caminha˜o foi poss´ıvel realizar o mapeamento do
percurso e verificar alguns pontos de interesse, como a rota de fato realizada pelo
caminha˜o e distaˆncia percorrida por ele desde seu ponto de partida ate´ a primeira
coleta. Para esse trabalho foi utilizada somente uma rota, pois o intuito era realizar
apenas um estudo preliminar. Essa rota corresponde a algumas ruas do Bairro Lago
Sul em Bras´ılia.
Apo´s a coleta desse dado, foi poss´ıvel fazer a avaliac¸a˜o do servic¸o prestado pela
17
empresa terceirizada. Ela foi feita a partir da comparac¸a˜o da rota licitada para
empresa e a rota de fato efetuada pelo caminha˜o. Para essa checagem foi utilizado
o software SAS, para gerar a malha percorrida em uma imagem e comparar com a
figura fornecida pelo SLU.
Assim, a fim obter o resultado dessa avaliac¸a˜o, inicialmente a imagem foi
desenhada no software, gerando a Figura 3.5, conforme programac¸a˜o abaixo:














length function style color $8 position $1 text $20;
























proc gmap data=a map=shape_lagosul all;
id id;
choro v /annotate=anno nolegend name=’br’;
footnote font=’music’ color=’red’ " JJJJ"
font=’Verdana’ color=’black’ ’ Lago Sul’;
run;
quit;
Figura 3.5: Rota no mapa
Em seguinda uma imagem de sate´lite referente a uma parte do bairro Lago Sul
foi georreferenciada no SAS, utilizando as coordenadas das extremidades da figura
escolhida. Os primeiros valores de y e x referem-se a`s coordenadas do ponto inferior
esquerdo e os segundos a`s coordenadas do ponto superior direito. Para isso foi
utilizada a seguinte programac¸a˜o:
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data annodf;
length function style $10. imgpath $60.;












proc gmap data=a map=shape_lagosul anno=annodf all;
id id;
choro v /nolegend anno=anno cempty=black;
run;
quit;
A partir da programac¸a˜o sera´ gerada a rota na imagem de sate´lite, conforme
Figura 3.6. A Figura 3.7 e´ uma ampliac¸a˜o da figura anterior. Apo´s essa etapa
e´ necessa´rio ainda ajustar aos poucos as coordenadas da figura para que fique de
acordo com o mapa.
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Figura 3.6: Rota na imagem
Figura 3.7: Rota na imagem - ampliada
Como os arquivos disponibilizados pelo SLU estavam apenas em papel, foi
necessa´rio ainda colocar um GPS em um ve´ıculo particular para conseguir a
malha digital do percurso e tambe´m por esse motivo poucas rotas licitadas foram
analisadas. Tambe´m com o aux´ılio desse carro foi poss´ıvel marcar cada uma das
lixeiras que estavam dentro da a´rea de coleta para ca´lculo da melhor rota, conforme
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Figuras 3.8 e 3.9, que tambe´m foram georreferenciadas com o apoio do SAS 9.2.
Figura 3.8: Marcac¸a˜o das lixeiras
Figura 3.9: Marcac¸a˜o das lixeiras - ampliada
As marcac¸o˜es das lixeiras foram feitas considerando, nas a´reas residenciais, cada
rua, pois haveria grande dificuldade em marcar as lixeiras de todas as casas. No
entanto essa metodologia na˜o traz empecilhos para o trabalho, visto que o caminha˜o
seria obrigado a passar pelas ruas para coletar o lixo, uma vez que tivessem sido
marcadas.
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Por fim foi realizada nova consulta no SAS 9.2 para gerar a melhor rota pelo
do me´todo de Clarke e Wright, atrave´s do ca´lculo de Si,j, que calcula a distaˆncia
mı´nima pela malha. Como na˜o obtinha-se a malha digital do percurso, para
realizar essa conta foi necessa´rio fazer uma programac¸a˜o que indicasse os pontos
em que fosse poss´ıvel alterar a rota, para que na˜o fosse seguida simplesmente a
ordem nume´rica feita pelo carro. Por exemplo, a Figura 3.10 mostra que, apesar da
ordem nume´rica sugerir que apo´s a lixeira 2 o caminha˜o siga para a lixeira 3 (linha
amarela), ainda existe a possibilidade que ele fac¸a o percurso saindo da lixeira 2 em
direc¸a˜o a lixeira 21 (linha laranja). O mesmo ocorre entre a lixeiras 23 e 24, que
na˜o precisam estar na mesma rota, pois da lixeira 23 e´ poss´ıvel seguir para a lixeira
42. Como isso ocorre algumas vezes ao longo da malha, foi feita uma avaliac¸a˜o de
todos esses pontos que, em seguida, foram inclu´ıdos no programa.
Figura 3.10: Exemplo de pontos de alterac¸a˜o de rota
Tambe´m e´ necessa´rio fazer essa diferenciac¸a˜o para que o ca´lculo feito na˜o seja
pela distaˆncia euclidiana, ou seja, a menor distaˆncia entre dois pontos, e sim a
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pro´pria distaˆncia pela malha (Figura 3.11). Por exemplo, se o ca´lculo da menor
rota fosse realizado pela distaˆncia euclidiana, a menor distaˆncia entre duas lixeiras
seria da nu´mero 23 para a nu´mero 43, pore´m na˜o e´ poss´ıvel que o caminha˜o
fac¸a essa rota, sendo assim, para fazer a rota da lixeira 23 para 43 ele precisaria
necessariamente passar pela lixeira 42. Dessa forma a menor distaˆncia e´ na verdade
da lixeira 23 para a lixeira 42.
Figura 3.11: Diferenc¸a entre distaˆncia euclidiana e distaˆncia pela malha
Por fim, para o efetivo ca´lculo da melhor rota, ou seja, para a realizac¸a˜o do




read all var{x} into x;
read all var{y} into y;
read all var{deslocamento} into dp;
read all var{tempo} into t;
use malha1;






nome={"idi" "idj" "de" "dm" "t"};
create dist from d[colname=nome];
do i=1 to n;
d[4]=0;
d[5]=0;




%do k=1 %to &n;
if i<=pt[&k,1] then do;
if j<pt[&k,2] then do;d[4]=d[4]+dp[j];d[5]=d[5]+t[j];end;



















read all into D;
use rotad var{dm};
read all into M;
S=j(nrow(D),1,0);
do i=1 to nrow(D);
S[i]=M[D[i,1]]+M[D[i,2]]-D[i,4];
end;




Tambe´m foi feita uma ana´lise desse me´todo incluindo uma restric¸a˜o de tempo
para cada rota, onde foi feita uma avaliac¸a˜o considerando que o tempo ma´ximo
para que o caminha˜o percorresse uma rota fosse de 30 minutos, gerando assim 3
novas possibilidades de rotas.
proc iml;
use dist2;







do i=1 to n-1 while (tempo<3600);



























Nesse caso, o ideal seria que fosse feita a ana´lise considerando a limitac¸a˜o de
tonelagem no caminha˜o, no entanto na˜o foi poss´ıvel obter a informac¸a˜o do peso da
entrada do lixo a cada parada. Contudo, apesar de ter sido feita a ana´lise com
restric¸a˜o de tempo apenas a t´ıtulo de ilustrac¸a˜o, a programac¸a˜o utilizada seria a





Nesse cap´ıtulo sera˜o apresentados os resultados obtidos na ana´lise, com o intuito
de responder os objetivos indicados no trabalho. Dessa forma primeiramente foi feita
a avaliac¸a˜o do servic¸o prestado pela empresa terceirizada pelo SLU para realizar a
coleta dia´ria do lixo e em seguida a ana´lise referente a` otimizac¸a˜o das rotas licitadas.
4.2 AVALIAC¸A˜O DO SERVIC¸O
Ao avaliar o servic¸o prestado, foi necessa´rio comparar a a´rea licitada para a
empresa de coleta de lixo com a rota de fato percorrida por ela. Como pode-se
notar, a Figura 4.1 mostra a a´rea de recolhimento de lixo, propostas pelo SLU,
em que deveriam ser realizadas as coletas pela empresa terceirizada. A Figura 4.2
refere-se a` rota de fato efetuada pelo caminha˜o apo´s a instalac¸a˜o do GPS.
Utilizando essas informac¸o˜es, e´ poss´ıvel verificar certa coereˆncia no cumprimento
do roteamento sugerido pelo SLU. Assim, de uma forma geral, pode-se afirmar que a
avaliac¸a˜o do servic¸o prestado pela empresa que apoia o SLU e´ satisfato´rio e cumpre
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Figura 4.1: A´rea licitada
Figura 4.2: Rota efetuada
o indicado em sua licitac¸a˜o. No entanto essa comparac¸a˜o foi feita usando os dados
coletados apenas no per´ıodo em que o GPS estava instalado no caminha˜o, o que na˜o
indica que o servic¸o e´ sempre realizado com eˆxito.
O que recomenda-se e´ que o o´rga˜o gestor acompanhe os servic¸os prestados diari-
amente. Parece uma soluc¸a˜o simples apenas realizar a comparac¸a˜o das rotas, pore´m
os administradores do SLU na˜o tinham tais direcionamentos. Esse acompanhamento
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e´ poss´ıvel atrave´s da instalac¸a˜o de aparelho em todos os caminho˜es que exercem a
func¸a˜o de coleta de lixo. Com esse equipamento sera´ poss´ıvel acompanhar a rota
percorrida em tempo real, sendo mais fa´cil para o SLU administrar e mensurar
o servic¸o prestado, ale´m de possibilitar o acompanhamento do cumprimento das
rotas, do tempo em que o caminha˜o fica parado e das reclamac¸o˜es pontuais feitas
pela populac¸a˜o.
4.3 OTIMIZAC¸A˜O DA ROTA
Para realizar o ca´lculo da melhor rota foi implementado o me´todo de Clarke e
Wright, onde a melhor rota e´ aquela que possui menor distaˆncia pela malha. Assim,
com o aux´ılio do software SAS, foi poss´ıvel otimizar a rota feita pelo caminha˜o da
empresa de coleta de lixo.
Como na˜o obtinham-se os dados relativos a tonelagem do caminha˜o e o peso do
lixo coletado a cada parada, na˜o foi poss´ıvel realizar a otimizac¸a˜o da rota utilizando
a restric¸a˜o da tonelagem, o que seria ideal, pois a restric¸a˜o para a otimizac¸a˜o de cada
rota seria a quantidade de lixo coletado. Pore´m, a t´ıtulo de ilustrac¸a˜o, foi realizado
o ca´lculo utilizando uma restric¸a˜o de tempo. Nesse caso, foi feita uma restric¸a˜o de
30 minutos.
Considerando as duas rotas licitadas utilizadas (Figuras 4.3 e 4.4) e reali-
zando a restric¸a˜o de tempo de 30 minutos, pode-se notar que o ideal seja que
essas duas rotas sejam desfeitas e 3 novas rotas sejam licitadas, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.3: A´rea estipulada para realizac¸a˜o da coleta - 1
Figura 4.4: A´rea estipulada para realizac¸a˜o da coleta - 2
Com essa limitac¸a˜o foram geradas as 3 melhores rotas que podem ser feitas nesse
intervalo de tempo. Essa restric¸a˜o, no entanto, na˜o inclui o tempo que o caminha˜o
leva para sair do depo´sito e chegar a` primeira lixeira. Ainda e´ necessa´rio realizar um
estudo mais aprofundado no que diz respeito a tonelagem, para que as novas rotas
propostas sejam de fato as melhores rotas e possam ser aquelas licitadas pelo SLU.
De qualquer forma, o objetivo principal do trabalho foi atentido, que era apresentar
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Figura 4.5: Novas rotas sugeridas
uma metodologia para se obter a melhor rota e, nesse caso espec´ıfico, tambe´m obter




A partir das informac¸o˜es coletadas, evidencia-se que a roteirizac¸a˜o pode ser uma
importante ferramenta administrativa para o SLU. Com a simples implantac¸a˜o de
um aparelho GPS, que possui um custo relativamente baixo, e´ poss´ıvel verificar toda
a rota percorrida pelo caminha˜o de lixo, verificar o tempo gasto por ele para realizar
cada percurso, se houve tempo de ociosidade do ve´ıculo e avaliar de forma pontual
a prestac¸a˜o do servic¸o. A ideia e´ que o o´rga˜o gestor utilize a ferramenta sugerida
para monitorar a empresa que presta um servic¸o de acentuada importaˆncia para o
bem estar da populac¸a˜o.
Tambe´m atrave´s da metodologia proposta e´ via´vel para o SLU estudar de forma
mais profunda as rotas que sa˜o licitadas para as diferentes empresas de prestac¸a˜o
do servic¸o de coleta de lixo. Com o estudo da roteirizac¸a˜o, o o´rga˜o pode verificar
se as rotas que sa˜o feitas pelas empresas sa˜o de fato as melhores rotas e se existe a
possibilidade dessas rotas serem mais abrangentes, evitando assim o desperd´ıcio do
dinheiro pu´blico com as licitac¸o˜es de cada trecho.
O modelo proposto, apesar de apresentar todos os pontos necessa´rios para
essa avaliac¸a˜o, necessita ser revisto eventualmente. No caso da restric¸a˜o de
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tempo, a partir do momento em que os caminho˜es nao consigam mais realizar as
rotas propostas no tempo estipulado, talvez o modelo tenha que ser readaptado,
considerando novos fatores, como o aumento do nu´mero de ve´ıculos trafegando
nas vias. O mesmo vale para o caso da restric¸a˜o de tonelagem, caso haja um
aumento na quantidade de lixo coletado a cada parada, devido a um aumento
populacional. Para na˜o gerar custos extras para a organizac¸a˜o, o modelo deve ser
avaliado constantemente e, caso necessa´rio, novo estudo de campo devera´ ser feito
para coletar as novas informac¸o˜es de interesse.
5.1 LIMITAC¸O˜ES DO TRABALHO
A metodologia descrita mostrou-se de fa´cil implementac¸a˜o, pore´m ela ainda na˜o
e´ ideal. A primeira limitac¸a˜o do trabalho diz respeito a questa˜o da tonelagem, pois
o ideal, para a empresa gestora, e´ que as otimizac¸a˜o da rota seja feita a partir
da capacidade ma´xima de cada caminha˜o; no entanto na˜o foi poss´ıvel realizar essa
restric¸a˜o, pois o caminha˜o na˜o tinha uma balanc¸a para medir cada entrada de lixo
e a mesma na˜o pode ser instalada. No entanto a metodologia apresentada ainda
e´ va´lida, pois sa˜o poucas mudanc¸as que devem ser feitas para implementar essa
restric¸a˜o, podendo ser aproveitada grande parte do trabalho.
Outra dificuldade na realizac¸a˜o do trabalho e´ que na˜o foi obtida a malha digital
do percurso, enta˜o foi preciso ir a campo algumas vezes para realizar a coleta de
informac¸o˜es necessa´rias. Primeiro teve que ser instalado um GPS no caminha˜o de
lixo para coletar as informac¸o˜es do servic¸o prestado e depois tambe´m instalado o
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aparelho em um ve´ıculo particular para obter a malha do percurso. Essa coleta de
informac¸o˜es prima´rias foi dispendiosa e demorada, diminuindo o tempo dispon´ıvel
para realizar as outras etapas da pesquisa.
O fato de na˜o ter a malha digital da cidade tambe´m dificultou um estudo mais
profundo, e por isso todas as rotas licitadas pelo SLU na˜o puderam ser avaliadas.
No entanto a metodologia tambe´m contribui para essa etapa, que so´ devera´ ser
reaplicada ao se conseguir a malha digital.
Por fim, tambe´m e´ importante ressaltar que o trabalho previa uma comparac¸a˜o
entre o me´todo de roteirizac¸a˜o de Clarke e Whright e a metodologia do Problema
do Transporte, utilizada amplamente em Pesquisa Operacional; no entanto, devido
as complicac¸o˜es com a obtenc¸aos de dados e materiais ao longo da pesquisa, na˜o
houve tempo para efetuar essa comparac¸a˜o entre os me´todos.
5.2 TRABALHOS FUTUROS
Para o futuro, pode-se realizar a te´cnica adotada nesse estudo, pore´m utilizando
a restric¸a˜o de tonelagem. Para essa restric¸a˜o, e´ necessa´rio que seja medida a entrada
de lixo a cada parada e tambe´m registrada a capacidade ma´xima do caminha˜o. Com
essas informac¸o˜es, e´ poss´ıvel calcular as melhores rotas considerando a capacidade
de cada caminha˜o.
Seria tambe´m interessante ampliar a aplicac¸a˜o desse me´todo para outras rotas.
Como foi feito apenas um estudo preliminar e predominantemente metodolo´gico, na˜o
foi poss´ıvel fazer a avaliac¸a˜o de todas as rotas licitadas pelo SLU. Isso tambe´m na˜o
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foi poss´ıvel devido a falta da malha de todo o territo´rio do Distrito Federal, ficando
assim tambe´m a sugesta˜o para que se obtenha o mapa digital para aprimorar o
trabalho e amplificar seu aproveitamento.
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